wo 2005/019528 PCT/EP2004/008124 

' ' " . ' su jam 2006 

: Verfahren zur Mahluna von wassriq suspendierten Papier- oder Zellstofffasem 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemali dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

• • Seit langem ist bekannt, dass Zellstofffasem gemahlen werden nnussen. damit das spater daraus 
hergestellte Papier die gewunschten Eigenschaften, insbesondere Festigkeiten, Formation und 
Oberflache, aufweist. Die weitaus am haufigsten verwendeten Mahlverfahren beinutzen solche 
Mahlflachen, die mit als Messer bezeichneten Leisten verseheri sind.. Die entsprechenden Maschinen 
werden zumeist Messerrefiner genannt. FOr Spezialfalle werden auch IVlahlverfahren venwendet, bei 
denen mindestens eine der Mahlflachen messerlos ist, so dass die Mahlarbeit durch Reib- oder 
Scherkrafte ubertragen wird. - • 

Die Wirkung des Verfahrens ISsst sich durch Andern der Mahlparameter in einem weiten Bereich 
steuern, wobei neben der H6he der Ausmahlung insbesondere auph unterschieden wird. ob eIne 
starker schneidende oder starker fibrillierende Mahlung geWQhscht wird. Werden Zellstofffasem 
durch die bekannten Mahlverfahren bearbeitet. so steigt ihr Ehtwasserungswiderstand mit 
zunehmender Ausmahlung. Ein Qbliches MaB fOr den Entwasserungswiderstand ist der Mahlgrad 
nach Schopper-Riegler. ;. 

■ f '* 

. Bil Erhohung des Mahlgrades wirkt sich be! der Blattbildung auf den Papiermaschine ungQnstIg aus. 
. wird aber hingenommen, da die bereits genannten Qualitatsnierkmale des Zellstoffes eine 

Qb|||fagende Rolle fOr dessen Einsetzbarkeit spi'elen. In. vielen Fallen werden die Mahlparameter so 
gewahit, dass der zur Erreichung der geforderten FaserquaiitSt eingetretene Mahlgradanstieg 
mSglichst gering ist. Diese Einflussmoglichkeit ist aber sehr begrenzt.AuBerdem kann dadurch die 
Mahlung kraftwirtschaftlich ungQnstiger werden. 

Die DE 894 499 zeigt eine Mahlvorrichtung. die einen umlaufenden Mahlzylinder aufweist, an dessen 
Innenwandmehrere Mahlwalzen angedruckt werden, urn Faserstoff zii mahlen. Die Mahlwalzen sind 
mit speziellen Umfangsnuten versehen, um eine bestimmte gewunschte Mahlwirkung erzielen zu 
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konnen. Die Wlahlvorfichtung ist nicht fQr eine kontinuierliche Fahrweise ausgestattet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein kontinuierlich arbeitendes Verfahren zu 
schaffen, mit dem es moglich ist, Zellstoff- oder Papierfasern so zu mahlen, dass.die 
Festigkeitswerte des daraus hergestellten Papiers erhoht werden. Die dabei auftretende Zunahme 
des EntiA/asserungswiderstandes soil zumindest geringer'sein als bei bekannten Mahlverfahren. Die 
benotigte Vorrichtung soil geeignet sein, in industriellem Ma'Bsfab be! der Produktion von Papier 
eingesetzt zu werden. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 genannten RAerkmale gelost. 

Die meisten bekannten Mahltrommein sind zu diesem Zweck nicht geeignet, da ihre Wirkung auf 
dem Brechen von groben Teilen beruht. So beschreibtz.B. die US 2,719,463 einen Mahlzylinder, der 
zwar in der Papier erzeugenden Industrie eingesetzt werden soil, jedoch fQr diie Aufarbeitung von 
dabei anfallendem relativ groben Rejektmaterial. Eine solche Vorrichtung zielt auf die Zerkleinerung 
von Storstoffen und soli die im Rejekt enthaltenen Fasern unverandert lassen. 

Das neue Mahlverfahren arbeitet in der Weise. dass die Fasereigenschaften optimiert werden. wobei 
die gewunschten Festigkeiten entwickelt werden, ohne da^3 der Mahlgrad wie im ublichen Verfahren 
zunimmt. 

Vergleichsversuche mit Langfaserzellstoff haben gezeigt. dass zur Erzielung einer Reidlange von 8 
km bei einer Messermahlung 45° SR Mahlgrad entstand und niit dem neuen Verfahren nur 18° SR. 
Die benotigte spezifische JVIahlarbelt lag bis zii 50 % niedriger. 

Es ist anzunehmen, dass durch das neue Mahlverfaliren die Struktur der Fasenwand und Oberflache 
der Fasem so verSndert wird, dass sieeirie verbesserte Flexibilitat und Bindurigsfahigkeit erhalt. 
ohne dass Fibrillen aus deraulSeren Oberflache der Fasern. herausgelost werden mOssen. Auch die 
Erzeugung von Feinsloff, also FaserbruchstQcken, ist sehr gering. 

Wird das Verfalnren auf rezyklierte Fasern ang^wendet, konnen die unter 1. und 2. genannten 
Vorteile eine besondere Rqlle spielen.. Rezyklierte Fasern haben bereits mindestens einen, oft sogar 
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mehrere Mahlvorgange hinter sich, so dass jede weitere Zerkleinerung gerne vermieden wird. 
Die-Erfindung und ihre Vorteile werden eriautert an Hand yon Zeichnungen. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Beispiel zur Durchfuhrung des erfiridungsgemaSen Verfahrens mit Hilfe eines' 

■Mahlzylinders; ' , • ' 

Fig. 2 . ein Detail mit einer Mahlwaize gemaB Fig. 1; . i ' 

Fig. 3 eine fQr das Verfahren geeignete MahlvomcKtung jn .jSeitenansicht, Mahlwalzen entfernt; 

Fig. 4 ein Einbauteil zum Axialtransport des Faserstoffes; 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit geanderter Stromungsfuhrung; 

Fig. 6 Detail einer IVIahlwaize gemaB Fig. 5; 

Fig. 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit kurzereh Mahlwalzen; 

Fig.8 . ein Beispiel mit einer konischeri Mahltrommel. 

Die in Fig. 1 gezeigte Mahlvorrichtung welst einen liegenden l\^ahlzylinder 1 aufi in.dem sich mehrere 
gleichmaUig uber den Umfang angeqrdnete Mahlwalzen 2:befinden. Gezeichnjetsind in dieser 
Darstellung fuhf Mahlwalzen 2. Ihre gesamte Anzahl betragt 8. Die Mahlwalzen sind jeweils mit einer 
groReren Anzahl von Mahlleisten 3 yersehen, die man auch als Messer bezeichnen kann. Die 
Mahlleisten 3 und die stoffberuhrten Oberflachen des Mahlzylinders 1 konnen aus dem bei solchen 
Anwendungen ubiichen Material (z.B. gehartetem gegossenen Chromstah!) oder aus porosem 
Material, z.B. gesintertem Chromstahl bestehen. Bei Durchfuhrung des Verfahrens biidet sich 
zwischen Mahlwatee 2 und Mahlzylinder 1 jeweils eine Mahlzohe, und zwar an der Stelle, an der sich 
die Innenwand des Mahlzylinders 1 und die Mahlleisten 3 am nachsten sind. Urn die ndtige Mahlkraft 
zu erzeugen, werden die Mahlwalzen 2 radial gegen dre Innenwand des Mahlzylinders 1 angedrCickt. 
Exemplarisch ist dazu eine Feder 6 eingezeichnet. Selbstverstandlich k5nnen auch andere Druck 
erzeugende Systeme, z.B. ein pneumatisfcheroder hydraulischer Druckzylinder verwendet werden. 
Die Mahlwalzen 2 sind rotierbar mit raumfesten Drehachsen gelagert. Sie konnen z.B. Qberzwei 
axial in den Mghlzylinder hineinreichende Stander 7 fixiert werden. Der Mahlzylinder 1 wird durch 
eine Antriebswalze 4 in Rotation versetzt. Es gibt aber aiich andere Antriebsmoglichkeiten. Die 
Mahlwalzen 2 benptigen keinen eigenen Antrieb, da sie an der Innenwand des Mahlzylinders 1 in 
Rotation versetzt. werden. Das bedeutet eine wesentliche Vereinfachung der Mahlvorrichtung. 



Die wassrig suspendierten Papierfasern werden mit Hilfe von einer oder mehreren Rohrleitungen 9 
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in die Nahe der innenwand gebracht. Eine solche Rohrleitung 9 ist hier schematisch an einer Stelle 
eingezeichhet, an der zur besseren Oberstchllichkeit die Mahlwalzen nicht dargestellt sind. Die 
wassrigen suspendierten Paplerfasern legen sich in Folg^ der Rotaticstfi des Mahlzylinders 1 als 
Faserstoffscliicht 8 an.dessen Innenwand an. Da sowohl die Rohrleitung 9 als auch der StSnder 7 
raumfest angeordnet sind, ist es ieicht moglich. die Rohrleitungen 9 zentral vom Stander 7 aus mit 
Suspension S zu versorgen. Die aus der RoKrleitung 9 austretende Faserstoffsuspension S wird in 
Umfangsrichtuhg beschleunigt und verteiltsich auf die Innenwand des Mahlzylinders 1. Sie gelangt 
dann in eine Mahlzone, gebildet zwischen eiher mit Mahileisten 3 versehenen fiflahlwalze 2 und der 
Innenwand des Mahlzylinders 1. Es ist normaierweise anzustrebeni dass die Faserstoffsuspension 
mehrmals durch Mahlzonen gefuhrt wird; In Folge der Zentrifug.alkraftelnnerhalb des Mahlzylinders 
1 wird eine relativ gleichmadige Dicke der Faserstoffschicht 8 erreicht. Wie Fig. 2 zeigt, kann die 
ausgeriiahiene Faserstoffsuspension S' durch eine Ausjaiufdffnung 10 ani Umfang des 
Mahlzylinders 1 austreten. Sie wird dabel durch ein Dichtelement 11 in einen feststehenden 
Ringkanal 12 abgefuhrt werden. Dichtelement 1 1 oder Ringkanal 12 konnen so ausgefuhrt sein, 
dass eine Verbindung zum Ringkanal 12 nur in elnem eingeschrankten Tell des Umfangs besteht. 
Urn im lyiahlzyjinder 1 eine definierte Dicke der Faserstoffschicht 8 zu sichern, kann im Ringkanal 12 
ein Gegendruck aufgebaut werden. Im oberen Teil des Mahlzylinders 1 jst exemplarisch ein 
Querbalken 14 eingezeichnet, auf dem eine Ahzahl von Leitschaufein 15 angebracht ist. Diese 
taucheh in die Faserstoffschicht 8 ein und fOhren zu einem definlerten Axialtranspoit. Auf den 
Axialtrarisport wird spSter noch nSher eingegangen. 

Die Mahileisten 3 werden im allgemeinen Fall achsparallel angeordnet sein. Es ist aber auch 
moglich, dass sie in einem spitzen Winkel azur Mittellinie der Mahlwalze 2 stehen, urn dadurch z.B. 
den Axialtransport der Faserstoffsuspension zu begunstigen. . Diese beiden Mdglichkeiten sind an 
einer einzigen Mahlwalze 2 in Fig. 2 angedeutet 

In Fig. 3 ist eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Mahlvorrichtung in Seitenansicht 
gei^eigt. Sie besteht aus einetji waagerecht liegenden Mahlzylinder 1 Man erkennt auch einige 
Trager S.Dje Mahlwalzen hingegen sind nicht gezeicfinet. Um einen moglichst gleichmadigen 
Stofftransport zu erhalten, wird der Faserstoff axial von einer Stirrfseite 13 des Mahlzylinders 1 zur 
(Segehseite gdfOhrt. Die Zufuhr durch die Rohrleitung 9 ist hier rechts eingezeichnet und links die 
Abfuhr durch einen Ringkanai 12. In der NShe der Innenwand. des Mahlzylinders 1 beflnden sich ein 
Oder mehrere raumfeste Querbalken 14 mit Leitschaufein 15. Wie Fig. 4 zfeigt, sind die Leitschaufein 
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15 gegenQber der Umfangsrichtung 16 schrag gestellt, was zu einem Axialversatz 17 der 
Faserstoffsuspension S fuhrt. Man kann auch einen oder mehrere Schaberbalken 14' verwenden, 
die die.Faserstoffschicht 8 von der Innenwand des Mahlzylinders tabheben, auflockern und uber 
auf der Gegenseite arigebrachte Leitschaufein 15' axial verschieberi. 

Auch die in Fig. S.gezeigte Mahlvomchtung weist einen liegenden Mahlzylinder 1 auf, in dem sich 
mehrere gleichmaBig Qber den Urnfang angeordneten Mahlwalzen 2' befinden. Zu sehen sind in 
dieser Darstellung drei von insgesamt zehn Mahlwalzen 2'; deren Lange etwas weniger als halb so 
groE ist wie die.axiale L§hge des Mahlzylinders 1 (s. Fig.. 7),.Die Mittel zum Antrieb des 
Mahlzylinders 1 und die zur Mahlkrafterzeugung sind ahnlich oder gleicfi, wie bereits bei Fig. 1 
beschrleben. Die Mahlwalzen 2' rotieren urn raumfeste Drehachsen. Sie konnen z.B. in einem 
Trager 5, der ah einem axial dureh den lyiahlzylinder hindiirch reichenden Joch 19 befestigt ist, 
fliegend gelagert sein. 

Die wassrig suspendierten Papierfasern werden, wie schon im Zusammenhang mit Fig. 1 
beschrieben. in die Mahlvorrichtuhg zugefiihrt, darin verteilt und behandelt. Urn einen 
kontinuierlichen gleichmalSigen Suspensionsstrom zu erzeugen, ist es vorteiihaft, Oberlaufoffnungen 
20 in einer, oder vorzugsweise in beiden, Stirnflachen 23 des Mahlzylinders 1 anzubringen. Die 
Oberlaufoffnungen 20 konnen gleichmaBig Gber dem Urnfang verteilt sein. Wie bei einem Wehr 
bestimnrit ihr radialer Abstand von der Innenwand des MahizylHiders.1 im Wesentjichen die Hohe, 
mit der sich die FIQssigkeitsschicht 8 ausbilden kann. VVIe Fig. 6 zeigt. kann die ausgemahlene - 
Faserstoffsuspension S' durch ein Dichtelement 21 in einen feststehenden Ringkanal 22 abgefOhrt 
werden. Das Dichtelement 21 kann so ausgefOhrt sein, dass eine Verbindung zum Ringkanal 22 nur 
in einem eingeschrankten Tell des Umfangs besteht, z.B. unmittelbar yor der Stelle, an der die 
Rohrleitung 9 ntendet. Um das relativ groBe Dichtelement 2 I zu verbilligen, kann selbstverstandlich 
auch eine hier nicht gezeigte mitrotierende Leitung den gemahlenen Faserstoff an eine leichter 
abzudichtende Stelle fuhren. ' [ ' - 

Die Mahlleisten 3 werden im allgemeinen Fall achsparallel angeordnet sein. Es ist aber auch 
mdglich, dass sie in einem spitzen Winkel a ^lir Mittellinie der Mahl>Aialze 2' stehen. um dadurch z.B. 
den Axialtransport der Faserstoffsuspension zu bjagOnstigen. Diese beiden Moglrphkeiten sind an 
einer einzigen Mahlwaize 2' in Fig. 6 angedetitet. 
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In Fig. 7 ist die Mahlyorrichtung der Fig. 5 in Seitenansicht gezei^t. Sie besteht aus einem 
waagerecht liegenden Mahlzylinder 1. Man erkennt hier, dass in einem Trager Sjeweils zwei 
iWahlwalzen 2' fliegend gelagert sind. Dadurch wird eine einfach Konstruktion mit wenig den 
Suspensionsfluss stprenden Teilen realisiert. AuBerdem kann dje Axialerstreckung der Mahlwalzen 
2' relativ kurz gehalten werden, was zu einer gleichm§Bigen IWahlung der Fasern beitrSgt. Die 
Zugabe der Faserstoffsuspension S erfolgt hier durch zwei axial beabstandfete Rohrleitungen 9. 

Anders als bislier gezeigt lasst sich der Axialtransport in der Mahltrommel in speziellen 
Ausfuhrungsformen auch dadurcli verbessern, dass eine konische Mahltronnmel 18, wie in Fig. 8 
schematisch gezeigt, verwendet wird. Ihre Inrienwand hat gegenuber der Achsrichtung einen 
Schragwinkel p, der vorzugsweise kleinerals 5° ist. In Folge der Zentrifugaikrafte beim Rotieren der 
Mahltrommel entsteht dann eine entsprechend nutzbare axiale Kraftkomponente. Durch diese 
MaBnahmen konnen unter Umstanden die feststehenden Transporteinrichturigen, wie Querbalken 
.14 Oder Schahierbalken 14' der Fig. 1, 3 oder 4 entfallen; . ; . 
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PatentansprOche: 

1*. Verfahren'zur Mahlung von wassrig suspendierten Papierfasern oder Zellstofffasern, 
■ bei dem die wassrig suspendierten Papierfasern durch mindestens eine Mahlzone 
gefuhrt werden. die zwischen der Innenwand einer rotierenden Mahltro^mel und mindestens 
einer an dieser mitrotierenden Mahlwalze (2, 2') liegt, 

bei dem Mahlwalze (2, 2') und Mahltrommel gegeneinander gedruckt werden und 

bei dem mechanische Mahlarbeit so auf die Faser-n.ubertragen wird, dass sicli die Festigkeit 

des daraus hergestellten Papiers andert, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass an der Innenwand der rotierenden Mahltrommel aus den wassrig suspendierten 
Papierfasern eine Faserstoffschicht (8) gebildet wird. 

dass die Faserstoffschicht (8) durch Rotation an die Innenwand angelegt wird und 
dass ein standiger FIQssigkeitsstrom mit deh wassrig suspendierten Papieffasern In die 
Faserstoffschicht (8) zu- und aus ihr wieder abgefQhrt wird. . 

.2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mahlwalze (2, 2') mit Leisten (3) versehen ist, deren Axialerstreckung zur Axialrichtung 
der Mahlwalze (2. 2') in einem WInkel (a) zwischen 0 und 45° steht. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass eine Mahltrommel yerwendet wird. deren Innenwand keine zwischen die Mahlleisten (3) 
. der Mahlwalze (2, 2') eingreifende Mahlleisten aufweist, . 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Relativgeschwindigkeit zwischen der Innenwand der Mahltrommel und den 
. Mahlwalzen (2, 2'), in Umfangsrichtung der Mahltronlmel gesehen, an der Stelle, an der sich 
zwei Mahlwalzen (2, 2') in der Mahlzone am nachsten sind, auf hochstens 10 % der 
Umfangsgeschwindigkeit der Innenwand des Mahlzylinders (1) eingestellt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1 , 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Mahlwaize (2, 2') und MahltroTnme! mit einer solchen Kraft gegeneinander gedruckt 
warden, dass in der Mahlzone Linienkrafte zwischen 5 und 30 N/mm, vorzugsweise 
mindestens 15 N/mm, erzeugt werden. /. < - :"*' ;■. 

6. Verfahren nach einem der voranstehendenAnspru9he, •' / 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die IVlahltrommel mit einer Umfangsgeschwindigkeit an der Innenwand von 20 - 40 m/s, 
vorzugsweise ca. 30 m/s, gedreht wird. ' • ' 

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mittellinie der Mahitrommel gegenuber der Horizontale auf einen Winkel von 0-5° 
eingestellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mahitrommel waagerecht angeordnet ist. 

9. Verfahren nach einem d^r voranstehenden Anspruche^ : 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Papierfasern in der Faserstoffschicht (8) kontlnuieriich von einem Ende der 
IWahltrommel axial zum anderen Ende gefuhrt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wassrig suspendierten Papierfasern in einer i^a.serstoffsuspension (S) durch mindestens 
eine innerhalb der Mahitrommel an einer Stirhseite (i3) mundende Rohrleitung (9) zugefQhrt, 
gemahlen und dann durch mindestens eine Auslassoffnung (10):an der anderen Stirnseite der 
Mahitrommel wieder entfernt werden. 
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11. ' Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zu mahlende Papierfasersuspension (S) der Flussigkeitsschicht (8) an mindestens 
zwei axial beabstandeten Steilen zugefGhrt wird, die innerhalb der Mahltrommel liegen. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zufuhrung durch Rohrleitungen (9) erfolgt, die nahe der Flussigkeitsschicht (8) 
munden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 Oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steilen gleichmaliig uber die. Axialerstreckung der Mahltronnmel verteilt sind. 

14. Verfahren nach einem der yoranstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die gemahlene Papierfasersuspension (S') durch eine oder mehrere Oberiauffiffnungen (20) 
aus der Mahltrommel ausgeleitet wird, die sich an den Stimflachen (23) der Mahltrommel 
befinden. . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberlaufdffnungen (20) dieDicke der FiGssigkeitsschicht (8) definieren. 

16. . Verfahren nach einem der voranstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Mahlzone eine mittlere Konsistenz von 2 bis 6 % eingestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der voranstehenden AnsprQche, . 
dadurch gekennzeichnet, ' 
dass als Mahltrommel ein Mahlzylinder (1) verwendet wird. ~ 
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18. Verfahren nach Anspruch 17. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Axialtransport der Faserstoffschicht (8) durch mindestens eine sich innerhalb des 
Mahlzylinders (1) Qber die Lange des Mahlzylinders (1) erstreckende Transporteinrichtung erfolgt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet; 

dass als Transporteinrichtung ein raumfest angebrachter Querbalken (14) mit in die 
Faserstoffschicht (8) eintauchenden Leitschaufeln (1 5) venwendet wird. 

20. Verfahrien nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Transporteinrichtung eih raumfe^T angebrachter Schaberbalken (14') mit in die 
Faserstoffschicht (8) eintauchenden Leitschaufeln (.15') verwendet wird. 

21. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Innenwand der Mahltrommel konisch ausgebildet ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, . 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die konische Mahltrommel (18) einen Schragwinkel (P) zwischen 1*^ bis 5° aufweist. 



